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Abstrak 

 Penempatan satelit LAPAN-TUBSAT pada ketinggian 630 km di atas 
permukaan bumi mengakibatkan satelit memiliki kecepatan sudut sebesar 3.699 
o/menit jika satelit selalu diarahkan ke titik nadir. Jika kamera satelit dikunci atau 
diarahkan ke suatu titik pada sasaran di bumi, kecepatan putar satelit akan 
bervariasi dari 0.2 – 0.7o/det sesuai dengan posisi satelit terhadap target. Hal ini 
mengharuskan operator melakukan kompensasi kecepatan sudut satelit secara 
terus-menerus agar kamera satelit tetap mengarah pada satu titik sasaran yang 
dikehendaki. Karena itu pengendalian satelit secara manual memerlukan ekstra 
pengalaman. Namun perubahan kecepatan tersebut memiliki profil yang konstan 
terhadap posisi antara satelit dengan sebuah target sehingga dapat dihitung dan 
diprediksi. Hal ini memungkinkan operator untuk membuat sebuah program yang 
dapat melakukan perintah-perintah kompensasi kecepatan sudut satelit secara 
otomatis dari stasiun bumi. 
 
Kata Kunci: LAPAN-TUBSAT, penguncian sasaran satelit 

 
 

Abstract 

 Placing LAPAN-TUBSAT satellite at 630 km altitude above the earth 
surface have it’s own consequence like it’s angular velocity 3.699o/m when the 
satellite was pointed to the nadir. When the satellite’s camera is locked to the 
point on the earth surface, the angular velocity of the satellite will be vary from 
0.2 to 0.7o/s depend on its position to the target point. This variation of angular 
velocity implicate the satellite operator to compensate the satellite angular 
velocity continuously so the camera always pointing to the target. Hence 
controlling the satellite manually required extra experience. Fortunately, the 
variation of the satellite angular velocity has constant profile according to the 
position between satellite and the target so it is easy calculated and predicted. 
This fact gives possibility for the operator to create the program that could does 
sequence of commands for compensating the angular velocity automatically from 
ground station. 
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1.  PENDAHULUAN 

Satelit LAPAN-TUBSAT telah beroperasi lebih dari 3 tahun sejak 
diluncurkan pada 10 Januari 2007. Sejak saat itu satelit dengan payload dua 
buah kamera beresolusi 5 dan 200 m ini telah berulang kali melakukan 
pengambilan gambar baik di wilayah Indonesia maupun di luar negeri, bahkan 
juga benda langit seperti bulan dan planet.  

LAPAN-TUBSAT sendiri merupakan satelit dengan sistem kendali sikap 
tiga sumbu menggunakan tiga pasang reaction wheel - gyro. Ketiga buah 
reaction wheel tersebut ditempatkan pada tiap sumbu dan berfungsi untuk 

meredam momentum satelit dan mengarahkan satelit.  Metoda pengendalian 
satelit menggunakan reaction wheel ini dapat difungsikan dalam beberapa moda 
yaitu moda kecepatan sudut satelit, moda perintah sudut satelit dan moda 
kecepatan putar reaction wheel dalam rotary per minute/rotasi per menit (rpm). 

Namun pada umumnya para operator lebih sering menggunakan moda perintah 
sudut dan kecepatan sudut. 

Pada pengoperasian satelit LAPAN-TUBSAT, operator melakukan 
kompensasi kecepatan sudut satelit secara terus-menerus agar kamera satelit 
tetap mengarah pada satu titik sasaran yang dikehendaki. Proses penguncian 
sebuah target di permukaan bumi tersebut memerlukan rangkaian perintah 
kecepatan sudut karena pergerakan satelit terhadap sasaran. Proses tersebut 
dilakukan oleh operator melalui perangkat keyboard atau joystick yang 
terintegrasi dengan perangkat lunak stasiun bumi pengendali satelit. Operator 
melihat langsung efek dari perintah tersebut melalui video yang dipancarkan 
satelit secara realtime, oleh karena itu pengendalian ini sering disebut sebagai 
pengendalian interaktif. Gambar 1.1. memberikan ilustrasi penguncian satelit 
terhadap target, sementara Gambar 1.2. memperlihatkan antar muka 
pengendalian interaktif pada perangkat lunak stasiun bumi.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1.1. Ilustrasi Penguncian Satelit Terhadap Target 
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Gambar 1.2. Antar Muka Pengendalian Interaktif pada Perangkat Lunak Stasiun 
Bumi 

  
Proses penguncian sasaran yang dilakukan secara manual dapat 

mengalami kegagalan akibat respon operator yang tidak sesuai dengan tuntutan 
kompensasi yang seharusnya. Terkadang respon yang diberikan terlalu lambat 
atau terlalu cepat sehingga target tidak bisa terkunci. Hal ini sering dialami oleh 
operator-operator baru yang kurang pengalaman dalam mengendalikan satelit 
secara interaktif.  

Sebenarnya perubahan kecepatan sudut dalam penguncian target memiliki 
pola atau profil tertentu yang tidak berubah. Jika target telah ditentukan, profil 
kecepatan sudut untuk mengunci sebuah target dapat diprediksi lebih dulu. Profil 
kecepatan sudut tersebut dapat digunakan dalam program bantu penguncian 
target otomatis sehingga pengarahan satelit dapat menjadi lebih presisi. 
 
 

2.  DASAR TEORI 

Hubungan geometri antara satelit, target pada permukaan bumi dan pusat 
bumi secara sederhana dapat dilihat pada Gambar 2.1. 
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Gambar 2.1.  Definisi hubungan sudut antara satelit, target, dan pusat bumi 

 
Setelah diinjeksi dari roket pada ketinggian 630 km satelit akan mengorbit 

dengan kecepatan 7.542 km/det. Kecepatan tersebut bersifat konstan sehingga 
menghasilkan kecepatan sudut yang setara dengan 3.699o/menit terhadap titik 
pusat bumi. Sudut yang dibentuk antara titik nadir, satelit dan target disebut 

sebagai sudut nadir (). Besar sudut nadir tersebut dapat diperoleh dari 
persamaan (2-1). 
 

   tan η  = 




cossin1

sinsin


                         ………………  (2-1) 

dengan, 
η  =  sudut nadir (rad), 
ρ  =  radius angular bumi (rad), 
λ  =  sudut pusat bumi (rad). 
 

Radius angular bumi merupakan fungsi dari ketinggian, diperoleh dari 
persamaan (2-2). 
 

   sin = coso = 
HR

R

E

E


                         ………………  (2-2) 

 
dengan, 
H  =  ketinggian satelit (km), 
RE =  radius bumi (km). 
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Sudut antara satelit dengan target akan berubah sesuai dengan kecepatan 
perputaran satelit terhadap pusat bumi. Jika satelit diarahkan ke target secara 
terus menerus, maka satelit akan berputar dengan kecepatan sudut yang 
berubah terhadap waktu sesuai dengan posisi satelit terhadap target. Persamaan 

(2-3) untuk kecepatan sudut () diperoleh dari perubahan sudut satelit persatuan 
waktu. 

 

ω  =  
t


  

 
Dengan: 
 
ω = kecepatan sudut (rad/det). 

 
Berdasarkan persamaan (2.3) dapat dihitung besarnya kecepatan sudut 

setiap detik yang harus dikompensasikan pada saat satelit melintas tepat di atas 
sebuah target (perlintasan satelit dengan sudut elevasi 90°). Hasil perhitungan 
berbentuk kurva seperti pada Gambar 2.2. 
 

 
 

Gambar 2.2. Grafik Profil Kecepatan Sudut Satelit 

  
 Kecepatan sudut satelit perlahan-lahan meningkat sampai mencapai 
puncaknya pada detik ke 398 atau saat elevasi satelit terhadap target 90°. Pada 
saat tersebut satelit tepat menghadap ke titik nadirnya. Setelah melewati titik 
nadir kecepatan sudut perlahan-lahan menurun. Dengan menggunakan program, 
kompensasi kecepatan sudut ini dapat dikirim secara otomatis ke satelit untuk 
mendapatkan hasil pengendalian satelit yang lebih akurat.  
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3.  METODOLOGI 

 Mempertahankan arah kamera ke sasaran memerlukan kompensasi 
kecepatan sudut yang harus terus disesuaikan disebabkan oleh perubahan jarak 
dan sudut antara satelit dan sasaran. Karena itu perintah kecepatan sudut harus 
dikirim secara kontinu dari stasiun bumi ke satelit pada interval tertentu. 
Pengirimannya dilakukan melalui program antarmuka ke radio yang kemudian 
mengirimkan perintah ke satelit berdasarkan profil kecepatan sudut yang telah 
dihitung sebelumnya. Diagram alur dari program tersebut ditunjukkan seperti 
Gambar 3.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                      

        Tidak 
 

 
 
 
 
                                                                     Ya 
 
 
 
 

 
 

Gambar 3.1. Diagram alur Program Target Locking 
 

 Parameter yang akan dimasukkan berupa bujur dan lintang sasaran. 
Setelah angka bujur dan lintang dimasukkan, program akan mulai menghitung 
waktu lintasan1. Operator kemudian melakukan manuver sikap untuk 
mengarahkan kamera ke arah target. Pada saat sasaran telah berada di tengah 
layar tombol pengunci sasaran di tekan dan komputer kemudian mengambil alih 
pengiriman perintah ke satelit. Tampilan dari program akan nampak seperti 
Gambar 3.2. 
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Gambar 3.2.  Program Target Locking 
  
 
4.  HASIL DAN PEMBAHASAN  

4.1 Implementasi 

 Untuk mengendalikan sikap satelit, LAPAN-TUBSAT memiliki sistem yang 
terdiri dari 3 Reaction Wheel, 3 Gyro, Star Sensor, 3 Magnetotorquer dan Sun 
Sensor. Pada operasi pengambilan gambar dengan metode penguncian target ini 
minimal menggunakan reaction wheel dan gyro. Untuk mendapatkan hasil yang 
lebih akurat digunakan star sensor, namun sayang saat ini star sensor telah tidak 

dapat berfungsi lagi.  
 Reaction wheel yang digunakan adalah moda IRE RW 203 dengan dimensi 
luar 100x100x70 mm dan berat 1,2 kg. Reaction wheel dapat menghasilkan 
inertia sebesar 0,00088 kg.m2 dan berputar sampai maksimal 5.000 rpm. 
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Gambar 4.1.  Reaction Wheel IRE RW 203 

 
Driver reaction wheel memiliki converter DC-DC untuk mendapatkan 

tegangan yang sesuai untuk gyro dan menggunakan microcontroller H8 dari 
Hitachi untuk melakukan pengontrolan dan mengatur data telemetri. Driver telah 

diprogram untuk dapat beroperasi pada lima moda operasi: moda kendali 
kecepatan putar wheel, kendali arus wheel, kendali torsi wheel, kendali 
kecepatan angular satelit dan kendali sudut satelit. 

Gyro yang digunakan adalah modal LITEF MFORS 6U. Modal ini 
menggunakan sinar laser yang ditembakkan ke lensa dichoic yang akan 
membagi sinar menjadi dua berkas. Masing-masing berkas akan melalui dua 
gulungan fiber optik yang saling berlawanan arah. Bila gyro diputar akan terjadi 
perbedaan fase pada saat berkas mencapai ujung photodetector. Besarnya 
sesuai dengan kecepatan rotasi gyro. Spesifikasi dari gyro yang digunakan 
LAPAN-TUBSAT ditunjukkan pada Tabel 4.1. 
 
Tabel 4.1. Spesifikasi gyro Satelit LAPAN-TUBSAT 

 

Bias kesalahan total  

Rentang temperature maksimum   < 6°/hr 

Pada temperatur stabil   < 3°/hr 

Random Walk   < 0.15° / √hr 

Waktu inisialisasi   < 100 mdet 

Catu daya   + 5 VDC 

Konsumsi daya   < 2 W 

Kecepatan Baca Maksimum   8°/det 

 
Pada implementasi di satelit, profil kecepatan putar satelit dikonversikan 

menjadi kecepatan putar reaction wheel mengikuti hukum kekekalan energi 

kinetik. Pada satelit LAPAN-TUBSAT, kecepatan sudut satelit sebesar 1°/detik 
setara dengan putaran reaction wheel 450 rpm. Jadi grafik pada Gambar 4.2. jika 
dinyatakan dalam kecepatan putar roda dalam rpm dapat dilihat dalam Gambar 
4.2. 
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Gambar 4.2. Grafik Profil Kecepatan Putar Reaction Wheel 

 
Gambar 4.2 tersebut di atas mengambil asumsi bahwa momentum angular 

satelit sama dengan nol. Jika momentum angular satelit tidak sama dengan nol, 
maka kurva akan bergeser ke atas atau ke bawah sesuai dengan besar 
momentum angular yang dimiliki satelit. Berdasarkan Gambar 4.2 di atas 
diketahui bahwa untuk melakukan manuver penguncian sasaran diperlukan 
variasi kecepatan putar reaction wheel sekitar 280 rpm. 
 
4.2  Pengujian 

 Proses pengambilan gambar pada satelit LAPAN-TUBSAT dengan metode 
penguncian sasaran dilakukan melalui langkah-langkah sebagai berikut: mula-
mula satelit diputar dengan menggunakan moda kecepatan angular pada salah 
satu sumbu X atau Y, bila perputaran pada salah satu sumbu tidak dapat 
menemukan horizon maka satelit diputar pada sumbu yang lain. Arah putaran 
satelit pada sumbu X, Y, dan Z jika dilihat pada layar monitor dijelaskan pada 
Gambar 4.3. 
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Gambar 4.3.  Arah Putaran Satelit Pada Sumbu X, Y dan Z Dilihat dari Monitor 

 
Setelah bertemu dengan horizon satelit diputar pada sumbu Z sedemikian 
sehingga horizon dalam posisi mendatar pada layar televisi sebagaimana yang 
terlihat pada Gambar 4.4.  
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Gambar 4.4.  Manuver Satelit Saat Menangkap Horison  
 

Setelah horizon berada pada posisi mendatar, satelit digerakan sekitar -65° 
pada sumbu Y menuju nadir seperti yang tampak pada ilustrasi Gambar 4.5. Jika 
satelit sudah berhenti di titik nadir, satelit kembali digerakkan pada sumbu Z 
sedemikian sehingga pergerakan gambar pada layar televisi tepat dari atas ke 
bawah. Pergerakan  gambar yang tepat dari atas ke bawah menunjukkan bahwa 
kamera satelit bergerak tepat sesuai dengan lintasan satelit atau ground track. 
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Gambar 4.5.  Proses Pengarahan Kamera Satelit dari Horison Terluar Menuju   
Nadir 

 

Proses berikutnya adalah proses pencarian target atau proses penyapuan 
seperti terlihat pada Gambar 4.6. Proses ini hanya menggunakan putaran pada 
sumbu Y saja. Sumbu X dan Z harus dalam kondisi tidak berputar agar arah 
kamera satelit tetap berhimpit dengan ground track. Apabila posisi target masih 

berada di depan maka satelit satelit di arahkan kedepan. Jika sasaran sudah 
tepat di tengah layar televisi maka proses penguncian sasaran dilakukan.  

 

 
 

Gambar 4.6.  Salah Satu Ground Track Satelit LAPAN-TUBSAT 



SATELIT MIKRO UNTUK MITIGASI BENCANA DAN KETAHANAN PANGAN, IPB Press, Juni 2010 
ISBN: 978-979-1458-35-1 

 

4.3  Pembahasan 

 Gambar 4.7 menunjukkan proses penguncian target pada pengambilan 
gambar video dengan satelit LAPAN-TUBSAT. Pada gambar di atas, target yang 
ditetapkan adalah Pelabuhan Genoa, Italia. Pada bagian bawah gambar tampak 
bahwa jarak antar frame cukup panjang, sementara pada bagian atas jarak antar 

frame sangat pendek. Hal ini menunjukkan bahwa proses penguncian target 
berhasil dilakukan. Gambar video yang tampak di layar televisi benar-benar 

berhenti pada saat satelit melihat pelabuhan Genoa.  
 Pada proses penguncian target ini diperoleh hasil sesuai dengan 
perhitungan awal. Semakin mendekati nadir perubahan sudut antara satelit 
dengan sasaran menjadi semakin cepat perinterval waktu. Seiring dengan 
sampainya satelit pada posisi yang terdekat dengan sasaran, kecepatan sudut 
satelit mencapai puncaknya. Kemudian mulai menurun dengan bergerak 
semakin menjauhnya satelit dari sasaran. 
 Penguncian dapat dilakukan dengan mengirimkan perintah pada interval 
tertentu. Penggunaan interval 1 detik menghasilkan delay kompensasi kecepatan 
sudut yang akan terlihat sebagai perbedaan jarak antara frame yang dapat kita 

lihat pada Gambar 4.8. 
 

 
 

Gambar 4.7.  Penguncian Target Pada Pelabuhan Genoa, Italia 
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Gambar 4.8.  Beda frame pada interval 1 detik 
 

 Keakuratannya dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (4-1).  

                                                            

IFOV
lebarframe

frame
*


                                                     ......................    (4-1) 

  
Dengan IFOV dari kamera 1000 mm sebesar 0.35° maka interval 1 detik 

akan menghasilkan tingkat akurasi sudut sebesar 0.012°. Bila menggunakan 
interval 2 detik maka akan dihasilkan perbedaan jarak frame seperti Gambar 

(4.9) berikut. 
 

 
  

Gambar 4.9.  Beda frame pada interval 2 detik 
 

 Tingkat keakuratan yang dihasilkan adalah sebesar 0.017°. 
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5.  KESIMPULAN 

 Metode penguncian sasaran dapat dilakukan dengan memanfaatkan profil 
kecepatan sudut yang sudah diprediksikan terlebih dahulu. Jika penghitungan 
kecepatan sudut terhadap target yang telah ditentukan tersebut terintegrasi 
dengan perangkat lunak stasiun bumi maka proses penguncian sasaran dapat 
dilakukan secara otomatis dengan tingkat keakuratan yang tinggi. Tingkat 
keakuratan tersebut tergantung pada interval command autolocking yang 

diberikan kepada satelit. Pada interval perintah 1 detik diperoleh keakuratan 
target locking yaitu 0.012°  sedangkan pada interval perintah 2 detik diperoleh 

keakuratan  0.017°. 
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